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ABSTRAKT
Tato pr‡ce se zabˆv‡ konstrukc„ soustavy st‰„dav…ho zdroje 1000 A a za‰„zen„ pro p‰esn…
m†‰en„ velkˆch proudŠ. Jsou zde teoreticky rozebr‡ny mo‹nost„ klasickˆch ‰eŒen„, jako jsou
proudov… transform‡tory i modern†jŒ„ metody vpodob† proudovˆch senzorŠ. Je zde ‰eŒena
problematika p‰esnosti a mo‹n… zpŠsoby jak sn„‹it systematickou chybu. Do hloubky je zde
rozebran‡ stavba proudov…ho transform‡toru, zpracov‡n„ analogov…ho sign‡lu na sign‡l digit‡ln„
a n‡sledn… ƒ„slicov… zpracov‡n„z„skan…ho sign‡lu. Zkonstruovan… za‰„zen„ je n‡sledn† otestov‡no
na svoji fin‡ln„ p‰esnost.
ABSTRACT
This bachelor thesis deals with design and construction of device for precise measurement
of 1000 A alternate current. This thesis theoretically discusses the possibilities of conventional
solutions, such as current transformers, as well as modern methods in the form of current sensors.
The output of this thesis is a solution of problems with accuracy and discussion of other possible
ways to reduce systematic error. The thesis discusses structure of the current transformer, the
digitalizing of the signal and its usage as an input for engineering units. The device is then tested
for final accuracy.
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‡VOD
Tato pr‡ce se zabˆv‡ p‰esnˆm m†‰en„m velkˆch proudŠ, a to a‘ u‹ klasickˆmi metodami
jako je p‰„strojovˆ transform‡tor proudu, tak i modern†jŒ„mi metodami jako je Hallova sonda,
Rogowsk…ho c„vka, ƒi kompenzovanˆ proudovˆ transform‡tor.Tyto p‰„stroje jsou venergetice
velmi dŠle‹it…, p‰edstavuj„ technicko-ekonomick… optimum, proto‹e nen„ pot‰eba stav†t drah…
m†‰„c„ p‰„stroje velkˆch vˆkonŠ, ale naopak je mo‹n… ve velk…m vyr‡b†t p‰„stroje normalizovan…
‰ady. N‡sledn† je pak mo‹n… vysok… proudov… a nap†‘ov… hladiny sn„‹it na tyto normalizovan…
hodnoty. D‡le tyto p‰„stroje zajiŒ‘uj„ galvanick… odd†len„ obvodŠ m†‰enˆch a m†‰„c„ch, ƒ„m‹
chr‡n„nejen m†‰„c„ p‰„stroje, ale tak… jejich obsluhu.
Konkr…tn„m c„lem t…to pr‡ce je sestavit soustavu st‰„dav…ho proudov…ho zdroje 1000 A a
m†‰„c„ho p‰„pravku a n‡sledn… ov†‰en„ p‰esnosti dan… soustavy. Tato soustava pak mŠ‹e slou‹it
p‰i laboratorn„ vˆuce elktrickˆch p‰„strojŠ ƒi jako za‰„zen„ pro kalibraci proudovˆch
transform‡torŠ a senzorŠ.
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1 METODY M„‘EN€ PROUDU
Jeliko‹ hlavn„ n‡pln„ t…to pr‡ce je navr‹en„ za‰„zen„,kter… by bylo schopn… m†‰itvelk…
proudy s velkou citlivost„, bylo ud†l‡no mal… shrnut„ v†tŒiny dostupnˆch metod.
1.1 Mˆ‰enŠ proudu pomocŠ magnetometru
Tato metoda vych‡z„ z faktu, ‹e proch‡zej„c„ elektrickˆ proud vytv‡‰„ vokol„ vodiƒe
magnetick… pole, jak je pops‡no pomoc„ Amp…rova z‡kona pro stacion‡rn„ magnetick… pole
0 CelkC
B dl I    (1.1)
kde B
 je vektor magnetick… indukce, 0 je permeabilita vakua a celkI reprezentuje
celkovou proud proch‡zej„c„ uzav‰enou plochou. M†‰en„ proudu by tedybylo mo‹n… pomoc„
magnetometru, ten se dnes pou‹„v‡ v mobiln„ch telefonech pro funkci kompasu. Bylo zva‹ov‡no
pou‹it„ konkr…tn„ho senzoruHMC5883L od firmy Honeywell s ji‹ integrovanˆm dvan‡cti
bitovˆm A/D p‰evodn„kem, d„ky kter…mu je mo‹n… po napojen„ na I2C sb†rnici (nap‰„klad na
vˆvojov… desce Arduino) p‰„mo zjistit hodnotu magnetick… indukce, ze kter… by bylo mo‹n…
pomoc„ empirick… stupnice urƒit hodnotu proudu proch‡zej„c„ho vodiƒem. Tato metoda vŒak
nar‡‹„ na mnoh… probl…my jako je p‰edevŒ„m m†‰„c„ rozsah senzoru. Jeliko‹ je prim‡rn† navr‹en
na m†‰en„ magnetick…ho pole zem†, je jeho rozsah-8 Gauss do + 8 Gauss, co‹ by pro naŒe ”ƒely
nestaƒilo. Bylo by stejn† nutn… pou‹it„ sni‹uj„c„ho transform‡toru nebo um„st†n„senzoru do velk…
vzd‡lenosti, co‹ nen„ praktick… ani p‰esn…. D‡le je zde probl…m sprom†nlivost„ magnetick…ho
pole, tyto senzory jsou obecn† schopny pracovat s frekvenc„ 0,1 Hz, co‹ je pro s„‘ovˆch 50 Hz
hrub† nedostaƒuj„c„.
[1]
1.2 Mˆ‰enŠ proudu pomocŠ Hallovy sondy
Hallova sonda vyu‹„v‡ takzvan… Lorenzovy s„ly, kter‡ zpŠsobuje pohyb elektrick…ho n‡boje
v magnetick…m poli, jak je zobrazeno n„‹e naObr‡zek 1. Pokud vn†jŒ„ magnetick… pole pŠsob„
kolmo na destiƒku, tak je prot…kaj„c„ proud vychylov‡n kjedn… stran† destiƒky co‹zpŠsob„ jin…
proudov… hustoty na obou konc„ch Hallovy sondy. Jin… proudov… hustoty zpŠsob„ rozd„lnˆ
potenci‡l a t„m se objev„ takzvan… Hallovo nap†t„ mezi ob†ma konci destiƒky a to podleObr.1
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H H
I BU R
d
  (1.2)
kde UH reprezentuje Hallovo nap†t„, RH je Hallova konstanta s jednotkou 3 1 1m A s   , I je
proud prot…kaj„c„ destiƒkou, B je magnetick‡ indukce kolmˆ na sm†r proudu ad jako tlouŒ‘ka
destiƒky
Obr‡zek 1: Princip Hallovy sondy (p‰evzatoz [3])
Tato metoda je problematick‡ z hlediska velikosti z„skan…ho sign‡lu a jeho linearity. Jeliko‹
je Hallovo nap†t„ velmi mal… (‰‡dov† se jedn‡ o jednotky mV) mŠ‹e bˆt m†‰en„ zat„‹enoŒumem,
kterˆ se na vˆstupn„ sign‡l ze sondy superponuje, co‹ se d‡ z ƒ‡sti kompenzovat zkroucen„m
vodiƒŠ. P‰esnost dosavadn„ch prŠmyslovˆch ‰eŒen„ se pohybuje okolo 0,4% kdy tato hodnota je
konkr…tn† pro1195-3566-ND od firmy Digi-Key.
[5][9]
AvŒak pomoc„ Hallovy sondy lze m†‰it i velmi p‰esn† takzvanou kompenzaƒn„ metodou,
kter‡ je bl„‹e pops‡na v kapitole 2.7, kde je magnetizaƒn„ proud kompenzov‡n pomoc„
zp†tnovazebn„ho zapojen„, ƒ„m se velmi zvˆŒ„ ”rove• p‰esnosti. Konkr…tn†0,0054% pro p‰„stroj
IT 1000-S/SP1 ULTRASTAB od firmy LEM, kterˆ je zobrazen na Obr‡zek 2: Kompenzovan‡
Hallova sonda od firmy LEM (p‰evzato z [15]) Toto ‰eŒen„by bylo pro n‡Œ ”kol vhodn…, avŒak
tato varianta je finanƒn† velmi n‡roƒn‡.
[10]
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Obr‡zek 2: Kompenzovan‡ Hallova sonda od firmy LEM (p‰evzato z [15])
1.3 Mˆ‰enŠ proudu pomocŠ Rogowsk‹ho cŠvky
Rogowsk…ho c„vka pracuje na podobn…m principu, jako transform‡tor bez feromagnetick…ho
obvodu kde prim‡rn„ vinut„ je pracovn„ m†‰en…veden„ a sekund‡rn„ vinut„ je samotn‡
Rogowsk…ho c„vka, kter‡ je zapojena napr‡zdno, tud„‹ j„ neprot…k‡ ‹‡dnˆ proud. I kdy‹ toto ‰eŒen„
na se na prvn„ pohled nemus„ p‰„liŒ liŒit od m†‰„c„ho transform‡toru proudu, tak z‡sadn„ vˆhoda
je pr‡v† v absenci magnetick…ho obvodu, d„ky ƒemu‹ nen„ zat„‹ena dynamickˆmi vlastnostmi a
nep‰esnost„, kterou zpŠsobuje magnetizaƒn„ proud.
DalŒ„ vˆhodou Rogowsk…ho c„vky je, ‹e jej„ vˆstup poskytuje p‰„mo hodnotu nap†t„, kter‡
po integraci reprezentuje aktu‡ln„ ƒasovˆ prŠb†h prim‡rn„ho proudu. I kdy‹ se Rogowsk…ho c„vka
jev„ jako ide‡ln„ mo‹nost tak je z‡rove• zat„‹ena nep‰esnost„ zpŠsobenou integrac„Œumu
vˆstupn„ho nap†t„ c„vky a tud„‹ nevyhovuje zadanˆm po‹adavkŠm na p‰esnost. Typick‡ p‰esnost
se mŠ‹e pohybovat na hranici –1%, kdy tato hodnota konkr…tn† plat„ pro Rogowskeho c„vky
z modelov… ‰ady A100 od firmy Chauvin-Arnoux (p‰evzato z [6]). Vizu‡ln„uk‡zka Rogowsk…ho
c„vky z‰ady A100 je naObr‡zek 3: Rogowskeho c„vka zmodelov… ‰ady A100 od firmy Chauvin-
Arnoux (p‰evzato ze zdroje [12])
[4] [5]
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Obr‡zek 3: Rogowskeho c„vka zmodelov… ‰ady A100 od firmy Chauvin-Arnoux (p‰evzato ze
zdroje [12])
1.4 Mˆ‰enŠ proudu pomocŠ proudov‹ho transform…toru
P‰„strojovˆ transform‡tor proudu umo‹•uje m†‰en„ velkˆch proudŠ nap‰. venergetice a do
dneŒn„ doby je tento zpŠsob nejv„ce vyu‹„v‡n. Proudov… transform‡tory jsou vyr‡b†ny ve v„ce
proveden„ch a jako klasickˆ proudovˆ transform‡tor, proudovˆ tran sform‡tor s elektronickou
korekc„ chyby a proudovˆ transform‡tor se zp†tnovazebn„ korekc„. Jeliko‹ jsme pro naŒi aplikaci
p‰esn…ho m†‰en„ proudu1000 A zvolili pr‡v† mo‹nost proudov…ho transform‡toru klasick…
konstrukce a to z dŠvodŠ v kapitole 1.5 budou vlastnosti, konstrukce a principy vysv†tleny
v kapitole 2.
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1.5 VyhodnocenŠ metod mˆ‰enŠ proudu
Vˆb†r fin‡ln„ m†‰„c„ metody byl zalo‹en p‰edevŒ„m naTabulka 1: Porovn‡n„ metod m†‰en„
proudu.
Tabulka 1: Porovn‡n„ metod m†‰en„ proudu
Typ měření Rozsah
průmyslového
řešení
Přesnost
průmyslového
řešení
Cena průmyslového
řešení pro 1000A
Výsledek
Magnetometr 0-1000AAC
(nen„ prŠm. ‰eŒen„)
n„zk‡, nevyhovuj„c„
(>10%)
n„zk‡
(cca 100 CZK)
neuspokojivˆ
Halova sonda 0-1000AAC n„zk‡, nevyhovuj„c„
(1-5%)
n„zk‡
(cca 100ky CZK)
neuspokojivˆ
Kompenzovan…
Hallova sonda
(typ)
0-1000A
Vyhovuj„c„
vˆborn‡
(0,005%)
vysok‡ (cca 30.000
CZK
Dobrˆ
Rogovsk‹ho cŠvka 0-2000A
Vyhovuj„c„
dobr‡
(0,5%)
dobr‡
(cca 5000CZK)
Dobrˆ
PTP 0-6000A
Vyhovuj„c„
vˆborn‡
0,1%
velmi dobr‡
cca 4000CZK
velmi dobrˆ
Z tabulky Tabulka 1: Porovn‡n„ metod m†‰en„ prouduvyplˆv‡, ‹e nejp ‰esn†jŒ„ m†‰„c„
metodou je kompenzovan‡ Hallova sonda viz. Kapitola 1.2 avŒak takov…to za‰„zen„bˆv‡ velmi
drah… a jedn‡ se o technologicky n‡roƒn… ‰eŒen„, zt†chto dŠvodŠ jsme se rozd„l nad‡le v†novat
p‰ev‡‹n† metod‡m vyu‹„vaj„c„ proudov… transform‡tory.
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2 P‘€STROJOV’ TRANSFOR M‚TORY
PROUDU
V n‡sleduj„c„m textu budou p‰edstaveny principy a vˆznam p‰„strojovˆch transform‡torŠ
proudu.
2.1 ‡Žel a dˆlenŠ p‰Šstrojov•ch transform…tor† proudu
P‰„strojov… transform‡tory vyu‹„v‡me p‰edevŒ„m km†‰en„ nebo kjiŒt†n„, od toho jsou tak…
odvozeny z‡kladn„ kategorie, zaprv… m†‰„c„ transform‡tory proudu a zadruh…jist„c„
transform‡tory proudu. V r‡mci napln†n„ t…to pr‡ce je podstatn†jŒ„ m†‰„c„ transform‡tor proudu,
tak‹e mu bude v†nov‡no v„ce prostoru.
[2]
2.2 Mˆ‰ŠcŠ transform…torproudu
Slou‹„ k zvˆŒen„ rozsahu m†‰„c„ch p‰„strojŠ. Jeliko‹ by bylo obt„‹n… a neekonomick… vyr‡b†t
amp…rmetr pou‹itelnˆ nap‰„mo vp‰enosov… soustav†, kde se proudy mohou pohybovat ‰‡du tis„cŠ
amp…r, nab„z„ se mo‹nost vyu‹„t transform‡toru a dostat tak hodnoty v ‰‡du jednotek amp…r, kter…
u‹ jsou m†‰iteln… i b†‹n† dostupnˆmi p‰„stroji.
[2]
2.3 JistŠcŠ transform…tor proudu
Jist„c„ transform‡tory slou‹„ pro nap‡jen„ ochran na veden„. U t†chto transform‡torŠ jde tak…
o to p‰ev…stvysok… proudov… hladiny na hladiny ni‹Œ„, ale jsou zde na rozd„l od m†‰„c„ch
transform‡torŠ v†tŒ„ n‡roky na rychlost p‰enosu a z‡rove• na p‰esnost p‰i poruchovˆch stavech,
jako jsou zkraty a nadproudy.
[2]
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2.4 Princip a konstrukce p‰Šstrojov•ch transform…tor†
proudu
Obecnˆ princip trans form‡torŠ vych‡z„ zFaradayova z‡kona elektromagnetick… indukce,
kde magnetickˆ tok je dŠsledkem prot…kaj„c„ho proudu vprim‡rn„m vinut„. Tento magnetickˆ tok
n‡sledn† prot…k‡ sekund‡rn„m vinut„, kde indukuje nap†t„, kter… je p‰„mo rovno nap†t„ na
prim‡rn„m vinut„ kr‡t pom†r z‡vitŠ prim‡rn„ho kpoƒtu z‡vitŠ sekund‡rn„ho vinut„. Zat„mco
p‰evod proudu prob„h‡ spom†rem p‰esn† opaƒnˆm.
Na sch…matu n„‹e Obr. 4je vid†t, ‹e m†‰„c„ transform‡tor proudu je tvo‰en prim‡rn„m
vinut„m, kterˆm v†tŒinou bˆv‡ jedinˆ z‡vit, ten je s…riov† zapojenˆ do m†‰en…ho obvodu, d‡le je
zde sekund‡rn„ vinut„, kter… poƒtem z‡vitŠ odpov„d‡ p‰evodu, respektive proudu, kterˆ chceme a
dok‡‹eme m†‰it. U sekund‡rn„ho vinut„ je t‰eba si vŒimnout velmi dŠle‹it…ho prvku a tou je
zkratovaƒ (p‰„m… propojen„ svorek Žk•a Žl•), bez tohoto prvku nelze transform‡tor provozovat,
proto‹e v p‰„pad†, ‹e by se zjak…hokoliv dŠvodu p‰eruŒil m†‰„c„ obvod amp…rmetrunebo by bylo
pot‰eba vr‡mci servisn„ prohl„dky amp…rmetr odpojit a sekund‡rn„ vinut„ by tedynebylo uzav‰eno
a mezi svorkami Žk• a Žl• by se indukovalo nebezpeƒn… nap†t„. Vp‰„pad†, ‹e je namontovanˆ
zkratovaƒ, tak se p‰ed odpojen„m amp…rmetru zkratuj„ svorky aŽk• a Žl• a sekund‡rn„ vinut„ bude
zapojen… nakr‡tko. D‡le u‹ jen zbˆv‡ amp…rmetr vsekund‡rn„m obvodu, kter‡ n‡m m†‰„ ji‹
transformovanou hodnotu proudu.
[2]
Obr‡zek 4: Sch…ma m†‰„c„ho transform‡toru proudu (p‰evzato z [2])
2.5 Nejistota mˆ‰enŠmˆ‰ŠcŠch transform…tor† proudu
Nejistota m†‰en„ je u m†‰„c„ho transform‡toru proudu velmi dŠle‹itˆ parametr a ten je
d‡n p‰edevŒ„m velikost„ magnetizaƒn„ho proudu a rozptylovˆmi toky  magnetick…ho obvodu, co‹
je dob‰e zobrazeno na n‡hradn„m sch…matu transform‡toru viz n„‹e uvedenˆ Obr‡zek 6, kde je
vid†t, ‹e na rozd„l od Rogowsk…ho c„vky pracuj„c„ bez j‡dra respektive vprost‰ed„ vzduchu, je
tato charakteristika pro proudovˆ transform‡tor vˆrazn† strm†jŒ„ a tud„‹ i ztr‡ty zpŠsoben…
magnetizaƒn„m proudem.
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Velikost magnetizaƒn„ho proudu I0 z‡vis„ na impedanci sekund‡rn„ho vinut„ a z‡t†‹e a
proto se v‹dy sna‹„me volit amp…rmetr a jeho p‰„vody sco nejmenŒ„ impedanc„, aby sekund‡rn„
nap†t„ U2 bylo co nejmenŒ„, ƒ„m‹ se sn„‹„ pot‰ebnˆ magnetickˆ tok na minimum a t„m i pot‰eba
dan…ho magnetizaƒn„ho proudu. P‰„padn† lze transform‡tor pro danou velikost sekund‡rn„ z‡t†‹e
p‰ekalibrovat, tj. stanovit pracovn„ bod, p‰i kter…m je I0 zn‡m… a konstantn„.D‡le je pro sn„‹en„
ztr‡t pot‰eba zajistit, aby j‡dro transform‡toru bylo z co nejkvalitn†jŒ„ch feromagnetickˆch
materi‡lŠ, ƒ„m‹ se op†t sn„‹„ magnetick… ztr‡tya zlepŒ„ se celkov‡ p‰esnost m†‰„c„ho
transform‡toru.
[2]
Obr‡zek 5: N‡hradn„ sch…ma transform‡toru zobrazuj„c„ magnetizaƒn„ proud (p‰evzato z [5])
Obr‡zek 6: Magnetizaƒn„ charakteristiky pro feromagnetick… materi‡ly a pro vzduch
Chybu, kter‡ je do proudov…ho transform‡toru zanesena d„ky magnetizaƒn„mu proudu je
mo‹n… sn„‹it a to nap‰„klad pomoc„ elektronick… korekce p‰esnosti nebo d„ky zp†tnovazebn„mu
zapojen„, kter… kompenzuje magnetizaƒn„ proud. D‡le jemo‹n… zvˆŒit p‰esnost m†‰„c„ho
transform‡toru sn„‹en„m, vˆkonu na kter…m je transform‡torprovozov‡n, ƒ„m‹ dojde ke sn„‹en„
p‰ilo‹en…ho nap†t„ a t„m i magnetick…ho toku, tedy i magnetizaƒn„ho proudu. To je dob‰e vid†t
na charakteristice zobrazen… na Obr.7.
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Obr‡zek 7: Z‡vislost bud„c„ho proudu (magnetick…ho toku) na p‰ilo‹en…m nap†t„( ‰ekresleno z
[8])
kde —2 a U12 reprezentuje jmenovitˆ stav transform‡toru a —1 spolu s  U11 zobrazuj„, v jak…m
pracovn„m bod† bude p‰ibli‹n† pracovat transform‡tor v naŒ„ aplikaci, tud„‹ je patrn…, ‹e takto
jsme schopni pracovat s lepŒ„ p‰esnost„ ne‹ je vˆrobce uv‡d†nˆch 0,1%
[8] po konzultaci s vedouc„m pr‡ce
2.6 Elektronick… korekce p‰esnosti
Tato varianta m‡ na sekund‡rn„ stran† PTP p‰ipojenˆ operaƒn„zesilovaƒ. T„m je U2 a Im
sn„‹eno na minimum a proto p‰esnost je vyŒŒ„ ne‹ u klasick…ho typu. Zkrat je vtomto p‰„pad†
virtu‡ln„ a proud naindukovanˆ v sekund‡rn„m vynut„ je kompenzovanˆ zvˆstupu operaƒn„ho
zesilovaƒe, jak je zobrazeno na Obr‡zek 8: Proudovˆ transform‡tor s elektronickou korekc„
p‰esnosti (p‰evzato z [5])
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Obr‡zek 8: Proudovˆ transform‡tor s elektronickou korekc„ p‰esnosti (p‰evzato z [5])
Toto zapojen„ je vˆhodn…, proto‹e p‰„mo p‰ev‡d„proud na nap†t„ podle vztahu2.1 a tud„‹
nen„ tedy pot‰eba pou‹it„ boƒn„ku nebo jin…ho elementu, kterˆ by do syst…mu zan‡Œel dalŒ„
systematickou chybu. Je dŠle‹it… zvolit spr‡vn† p‰evod transform‡toru, aby proud sekund‡rn„ho
vinut„ nebyl v†tŒ„ jak maxim‡ln„ proud z vˆstupu operaƒn„ho zesilovaƒe, jinak by hrozilo
proudov… p‰et„‹en„ operaƒn„ho zesilovaƒe. Operaƒn„ zesilovaƒ je mo‹n… chr‡nit dv†ma
antiparalern„mi diodami mezi invertuj„c„m a neinvertuj„c„m vstupem.
0 0 2( ) ( )u t R i t  (2.1)
0u je nap†t„ vˆstupu operaƒn„ho zesilovaƒe, 0R je odpor mezi invertuj„c„m vstupem a vˆstupem
operaƒn„ho zesilovaƒe a 2i je proud indukovanˆ na sekund‡rn„ stran† m†‰„c„ho transform‡toru.
Toto ‰eŒen„ je jedno zmo‹nˆch, kter… by bylo vhodn… pro naŒi aplikaci, jeliko‹ poskytuje
plno vˆhod a‘ u‹ v p‰„m…m p‰evodu proudu na nap†t„, tak i vteoretick… eliminaci magnetizaƒn„ho
proudu, d„ky vlastnosti operaƒn„ho zesilovaƒe udr‹ovat nulov… nap†t„mezi invertuj„c„m a
neinvertuj„c„m vstupem. Jeho hlavn„ nevˆhoda by mohla spoƒ„vat ve vyŒŒ„ slo‹itosti amo‹nosti
sehnat dostateƒn† vˆkonnˆ operaƒn„ zesilovaƒ, jeliko‹ na kompenzaci proudu bude pot‰eba okolo
1,41A, co‹ p‰edstavuje amplitudu proudu na sekund‡rn„m vinut„ naŒeho transform‡toru.
[5]
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2.7 Proudov• transform…tor se zpˆtnovazebnŠ korekcŠ
chyby
Princip zp†tnovazebn„korekce spoƒ„v‡ vp‰iveden„ kompenzaƒn„ho proudu, kterˆ vyruŒ„
”ƒinky magnetizaƒn„ho proudu a zajist„ tak nulovˆ magnetickˆ tok v j‡d‰e transform‡toru.
Magnetizaƒn„ proud je m†‰enˆ pomocnˆmsn„mac„mvinut„m a nesm„ j„m prot…kat ‹‡dnˆ proud,
z tohoto dŠvodu je pot‰eba jej zapojit na operaƒn„ zesilovaƒ (pou‹„v‡ se zapojen„ na neinvertuj„c„
vstup), kdy vysokˆ vstupn„ odpor operaƒn„ho zesilovaƒe zajist„t…m†‰ nulovˆ prot…kaj„c„ proud
pomocnˆm sn„mac„m obvodem. Vˆstupem tohoto operaƒn„ho zesilovaƒe je potom nap†t„, kter…
je p‰„mo ”m†rn… proudu a kter… je vstupem PI regul‡toru, kterˆ pomoc„zp†tnovazebn„ho proudu
kompenzuje magnetickˆ tok v j‡d‰e transform‡toru na nulu. Pro lepŒ„ nast„n†n„ principu je zde
p‰ilo‹enosch…ma tohoto ‰eŒen„ vizObr‡zek 9.
Obr‡zek 9: Sch…ma PTP se zp†tnovazebn„ kompenzac„
Toto ‰eŒen„ je pro n‡mi ‰eŒenˆ ”kol velmi vhodn…, ale jeho velkˆ nedostatek tkv„ ve
finanƒn„ n‡roƒnosti a obt„‹nosti proveden„ vnaŒich podm„nk‡ch.
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3 VLASTN€ N‚VRH ‘EƒEN€
Z‡kladn„m prvkem naŒ„ soustavy se stanevˆkonnˆ st‰„davˆzdroj, kterˆ bude dopln†n
za‰„zen„m, kter… bude schopno svysokou p‰esnost„ m†‰it vˆstupn„ proud zdroje.J liko‹ jsme
cht†li porovnat jak vlastnosti proudov…ho transform‡toru klasick… konstrukce, tak i konstrukce s
elektronickou kompenzac„, naŒe ‰eŒen„ bude obsahovat mo‹nost m†‰it ob†mazpŠsoby, kdy mezi
jednotlivˆmi zpŠsoby bude mo‹no p‰ep„natpomoc„ zkratovac„ propojky vizsch…mana Obr‡zek
10.
Obr‡zek 10: Sch…ma zapojen„ transform‡toru spolu s metodou z„sk‡n„ nap†‘ov…ho sign‡lu
D‡le bude pot‰eba z„skanˆ nap†‘ovˆ sign‡lzpracovat do ƒ„slicov† ƒiteln… podoby, to bude
prob„hat pomoc„ p‰evodn„kuefektivn„ st‰„dav… hodnoty na stejnosm†rn… nap†t„. Za t mto ”ƒelem
byl vybr‡n p‰evodn„kAD637 od firmy Analog Devices a takto z„skan… stejnosm†rn… nap†t„ bude
d‡le zpracov‡no 16 bitovˆm analog-digital p‰evodn„kem, viz sch…ma naObr‡zek 11.
Obr‡zek 11: Sch…ma zpracov‡n„ analogov…ho sign‡lu na sign‡l digit‡ln„
3.1 Volba proudov‹ho transform…toru
Pro naŒe ”ƒely byl vybr‡nproudovˆ transform‡tor od firmy MT Brno s.r.o . se zd‡nlivˆm
vˆkonem 15 VA, pod oznaƒen„m 1289. A to z dŠvodu dostupnosti a n„zk… ”rovni nejistoty m†‰en„,
kter‡ je vˆrobce uv‡d†na na 0,1 % a tak… zdŠvodu vˆkonov… rezervy, kdy budeme schopni
vˆrobcem uv‡d†nou nejistotu m†‰en„ sn„‹it, tak jak bylo pops‡no vkapitole 2.5.
[12]
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3.2 Volba zdroje
Jako zdroj st‰„dav…ho proudu 1000 A, byl vybr‡n autotransform‡tor KPB Intra CTR2,
proto‹e vyhovoval po‹adavkŠm na vˆkon a z‡rove• byl dostupnˆ k zapŠjƒen„ z p‰„strojov…
laborato‰e.
3.3 Volba boŽnŠku
D‡le bude pot‰eba p‰ev…stproud sekund‡rn„m vinut„mtransform‡toru na zpracovatelnˆ
sign‡l. Za t„mto ”ƒelem pou‹ijeme rezistor ve funkci boƒn„ku.
P‰i jeho volb† budeme vych‡zet zvˆkonu, na kt er…m budemeprovozovat proudovˆ
transform‡tor. Jeliko‹ chceme zvˆŒit p‰esnost cel…ho za‰„zen„ budeme transform‡tor provozovat
na vˆ konu 1VA nam„sto jmenovitˆch 15 VA a to z dŠvodŠ, kter… jsou uvedeny vkapitole 2.5.
Vˆpoƒet odporu boƒn„kuviz rovnice 3.1.
2 2
1 1
1
SR
I
    3.1
kde R je vˆslednˆ odpor boƒn„ku, S reprezentuje vˆkon , na kter…m bude transform‡tor
provozov‡n a I je proud sekund‡rn„m vinut„m proudov…ho transform‡toru.
Rezistor, kterˆ bude pou‹it jako boƒn„k, bude nad‡le muset spl•ovat podm„nku mal… teplotn„
z‡vislosti a z‡rove• mus„ bˆt jeho chlazen„ natolik p‰edimenzovan…, abychom i skrze ztr‡tovˆ
vˆkon, kterˆ bude na rezistoru generov‡n, jsme mohli pova‹ovat jeho jmenovitou hodnotu jako
konstantn„.Za t„mto ”ƒelem je tedy dŠle‹it… vypoƒ„tatz r‡tovˆ vˆkon, viz rovnice 3.2
2 21 1 1˜ W
ztrP R I     3.2
kde Pztr je ztr‡tovˆ vˆkon generovanˆ na rezistoru, R je odpor boƒn„ku a I je efektivn„
hodnota sekund‡rn„hoproudu transform‡toru.
Vybrali jsme dr‡tovˆ rezistor RX24 50W od firmy Sichuan Yongxing Electronics
s hlin„kovˆm ‹ebrovanˆm pouzdrem. Tento rezistor je ide‡ln„ z hlediska teplotn„ho souƒinitele
Tk=100ppm/™C  a dostupnosti. Ztr‡tovˆ vˆkon 50W, jsme mohli pravd†podobn† volit i menŒ„, ale
rozd„ly v cen‡ch ni‹Œ„ch vˆkonovˆch ‰ad byly v‰‡du des„tek korun, tud„‹ bylo v t…to situaci
vˆhodn…koupit rezistor takto p‰edimenzovanˆ i za vyŒŒ„ cenu, jeliko‹ t„m odpadla nutnost
vˆpoƒtu a n‡sledn… aplikace dalŒ„ho pasivn„ho chlazen„. Tato volba je samoz‰ejm† mo‹n‡ p‰i naŒ„
kusov… vˆrob†, vp‰„pad† s…riov… vˆroby by byla situace pravd†podobn† jin‡.Vlastn„ indukƒnost
dr‡tov…ho rezistoru je mo‹n… zanedbatvzhledem k tomu, ‹e m†‰en„ bude prov‡d†no v‹dy pro
s„‘ovou frekvenci f=50Hz, tud„‹ i hodnota impedance bude v‹dy stejn‡ a d‡ se kompenzovat.
[11]
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Kostru rezistoru a vstupn„ vodiƒ uzemn„me zdŠvodu eliminace nap†‘ov…ho Œumu, kterˆ by
n‡m vn‡ŒeldalŒ„systematickou chybu m†‰en„.Je dŠle‹it… uzemnit zvl‡Œ‘ svorku a zvl‡Œ‘ kostru
rezistoru, aby se Œum indukovanˆ na kost‰e nevn‡Œel do m†‰„c„ho obvodu, jak je naznaƒeno na
Obr‡zek 12: Sch…ma uzemn†n„ odporu.
Obr‡zek 12: Sch…ma uzemn†n„ odporu
3.4 Volba RMS to DC p‰evodnŠku
Jak ji‹ bylo zm„n†no v ”vodu kapitoly 4, n‡mi z„skanˆ analogovˆ sign‡l bude pot‰eba
zpracovat na sign‡l ƒ„slicov .ˆ Jeliko‹ je m†‰en„ stejnosm†rn…ho nap†t„zat„‹eno menŒ„ chybou ne‹
m†‰en„ nap†t„ st‰„dav…ho, jepot‰eba vlo‹it meziobvod, jeho‹ vˆstupem bude stejnosm†rn… nap†t„,
kter… bude ”m†rn… efektivn„ hodnot† st‰„dav…ho nap†t„. Za t„mto ”ƒelem jsme vybrali integrovanˆ
obvod AD637 od firmy Analog Devices, kterˆ spl•uje vˆŒe uveden… po‹adavkya jeho vˆstup
v rozsahu 0,1 a‹ 2V vyhovuje naŒim po‹adavkŠm, kdy‹ oƒek‡van‡ hodnota nap†t„ na boƒn„ku
bude 1V efektivn„. P‰esnost takov…ho p‰evodu je d‡na dv†ma parametry a to nelinearitou dan…ho
prvku, co‹ je konkr…tn† 0,02% a d‡le p‰„davn‡ chyba, kter‡ z‡vis„ na zkreslen„ vstupn„ho nap†t„,
v naŒem p‰„pad†nap†t„ s„‘ov…ho. Hodnota t…to chyby je 0,1% pro crest factor roven 3, p‰iƒem‹
crest factor je pod„l amplitudov… hodnot† nap†t„ khodnot† efektivn„.Takto vysokou chybu si u
naŒeho za‰„zen„ nemŠ‹eme dovolit, a proto bude pot‰eba pou‹„t pro nap‡jen„ naŒeho m†‰„c„ho
za‰„zen„ nez‡vislˆ harmonickˆ zdroj proudu. T„mto opat‰en„m budeme moci tuto chybu zanedbat
a celkov‡ chyba tohoto za‰„zen„ bude na hodnot† 0,02%.
[14]
3.5 Volba A/D p‰evodnŠkua referenŽnŠho zdroje
Jako AD p‰evodn„k pou‹ijemes…riovˆ integrovanˆ obvod AD7715 od firmy Analog
Devices, tento vˆrobek jsme vybrali s ohledem na dostupnost, parametry a jeho 16 bitov…
rozliŒen„.
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P‰esnost p‰evodu sign‡lu zanalogov…ho na digit‡ln„pomoc„ AD p‰evodn„kuje urƒena dv†ma
parametry a to zaprv…rozliŒen„mdan…ho p‰evodn„ku, p‰iƒem‹ plat„ ƒ„m v†tŒ„ tato hodnota je, t„m
je AD p‰evodn„k p‰esn†jŒ„. Pomoc„ hodnoty rozliŒen„jsme schopni zjistit na kolik diskr…tn„ch
hodnot je p‰evodn„k schopnrˆozd†lit hodnotu nap†‘ov… reference. V naŒem p‰„pad†bude pou‹it
16 bitovˆ p‰evodn„k, tud„‹vˆpoƒet poƒtu diskr…tn„ch hodnotje n‡sleduj„c„, viz rovnice 4.1.
162 2 65536xp   (4.1)
kde p je poƒet diskr…tn„ch hodnot,na kter… je p‰evodn„kschopnˆ rozd†lit hodnotu nap†‘ov…
reference. Samoz‰ejm†tato hodnota nen„ nikterak vypov„daj„c„, pokud nev„me na jak…m intervalu
je danˆ poƒet vzorkŠ rozlo‹en. Zmi•ovanˆ interval je urƒen pr‡v† pomoc„ referenƒn„ho nap†t„,
kter… n‡m vytv‡‰„ horn„ hranici tohoto intervalu. Vˆpoƒet n‡mi pot‰ebn… reference prob„h‡
n‡sledovn†, viz rovnice 4.2.
2 1, 2 1 2 1, 2 1, 697
ref bo€n•kU U V       (4.2)
Nejbli‹Œ„ nap†‘ov‡ reference, kter‡ by vyhov†la naŒim po‹adavkŠm je REF5020 od Texas
Instruments s nap†‘ovou hladinou 2,048 V, jej„ chyba dosahuje 0,05% , hladina Œumu jepouze
3š Vpp/V a m‡ t…m†‰zanedbatelnou tepelnou z‡vislost„ 3ppm/™C. Cena t…to reference je pon†kud
vyŒŒ„ a to 81 Kƒ sDPH, avŒak pro naŒe ”ƒely jsme nenaŒli levn†jŒ„ variantu, kter‡ by poskytovala
takovou p‰esnost jako tato reference.
[15] [17]
Velikost minim‡ln„ho rozd„lu dvou diskr…tn„ch hodnot na AD p‰evodn„ku vypoƒteme podle
rovnice 4.3.
16
2, 048 3,125˜
2 65536
ref
krok
U
U V   (4.3)
Rozd„l nap†t„ odpov„daj„c„ p‰esnosti 0,1%je vypoƒ„t‡nov rovnici 4.4
10,1% 1000 0,001 1000˜
1000AW
VU I q A V
A
       (4.4)
kdy UAW p‰edstavuje n‡mi po‹adovanou ”rove• p‰esnosti ve voltech, I je proud
z proudov…ho zdroje a q reprezentuje p‰evod n‡mi zvolen… soustavy proudov…ho transform‡toru
a boƒn„ku.
P‰i porovn‡n„ vˆsledkŠ je naprosto z‰ejm…, ‹e tato p‰esnost p‰i dan… referenci j naprosto
dostaƒuj„c„ pro n‡mi po‹adovanou p‰esnost m†‰en„.N‡mi zvolenˆ AD p‰evodn„k mus„me jeŒt†
doplnit o extern„ krystalickˆ rezon‡tor a to o frekvenci 2,4576 MHz, p‰esn† podle po‹adavkŠ
z datasheetu. [17]
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3.6 Volba operaŽnŠho zesilovaŽe
Volba operaƒn„ho zesilovaƒe je z‡visl‡ p‰edevŒ„m na jeho vˆstupn„m proudu, kterˆ je
schopnˆ dod‡vat. Ten je pro naŒe ‰eŒen„ z‡sadn„, proto‹e operaƒn„ zesilovaƒ mus„ poskytnut stejnˆ
proud, jako je indukov‡n na sekund‡rn„m vinut„ proudov…ho transform‡toru. Vˆpoƒet Œpiƒkov…ho
proudu, kterˆ bude pot‰eba, je zobrazen v rovnici 4.5, p‰iƒem‹ budeme uva‹ovat projektovou
rezervu 20%
2 1, 2 1,697OZ sekI I A    (4.5)
Z rovnice 4.5 vypl„v‡, ‹e je pot‰eba zvolit operaƒn„ zesilovaƒ svˆstupnˆm proudem 1,697A
a vyŒŒ„. Nejbli‹Œ„ vyŒŒ„hodnota mezi operaƒn„mi zesilovaƒi je2A. D‡le je u operaƒn„ho zesilovaƒe
dŠle‹it‡ rychlost zm†ny nap†t„, neboli frekvence p‰eb†hu, kter‡ n‡m zajist„, ‹e operaƒn„ zesilovaƒ
bude schopnˆ dostateƒn† rychle m†nit nap†t„, tak aby se mezi jeho vstupn„mi svorkami udr‹elo
nulov… nap†t„.V neposledn„ ‰ad† je t…‹ dŠle‹it‡ cena a dostupnost.
NaŒ„ volbou se stal operaƒn„ zesilovaƒ od Texas Instruments s oznaƒen„m OPA544,jeho‹
vˆstupn„ proud je 2A a frekvence p‰eb†hu je 8V/šs. Z hlediska volby nap‡jec„ho nap†t„
operaƒn„ho zesilovaƒe, tak je mo‹n… volit vintervalu ›10V a‹ ›35V .
3.7 Volba nap…jejŠcŠho zdroje
N‡mi navr‹enou m†‰„c„soustavu bude nutn…n†jakˆm zpŠsobem nap‡jet, a proto je pot‰eba
si nejd‰„ve shrnout jak‡ jednotliv‡za‰„zen„ bude pot‰eba nap‡jet,jakˆm nap†t„m a p‰„padn†jakˆm
proudem. Tyto hodnoty jsou vyneseny v Tab.ƒ 2.
Tabulka 2: Rozpis souƒ‡stek a jejich nap‡jen„
Zařízení Napájecí napětí [V] Napájecí proud [A]
Operační zesilovač  OPA544 ±12 2
Reference REF5020 5 Zanedbatelný
RMS to DC konverter AD637 5 Zanedbatelný
A/D převodník AD7715 5 Zanedbatelný
Mikrokotrolér Arduino Mega 5 cca 225 mA
Z tabulky 2 vypl„v‡, ‹e bude zapot‰eb„ dvou 12V zdrojŠ pro vytvo‰en„ +12V a z‡rove•-12V.
Nap‡jen„ dalŒ„ch za‰„zen„nevy‹aduje nikterak vysok… vˆkony, a tud„‹ jejich proudy mŠ‹eme
zanedbat. VŒechnatato za‰„zen„ vy‹aduj„ nap‡jen„ z5V v†tve, a proto je pot‰eba do sch…matu
zakomponovat line‡rn„ regul‡tornap†t„pro konverzi z 12V na 5V. Za t„mto ”ƒelem pou‹ijeme
LM7805.
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Celkovˆ popis ‰eŒen„nap‡jen„ je patrnˆ ze sch…matu naObr‡zek 13: Nap‡jen„ m†‰„c„
soustavy
Obr‡zek 13: Nap‡jen„ m†‰„c„soustavy
Zdroje zvol„meRS-35-12 od firmy Meanwell, p‰iƒem‹ tento 12V model m‡ vˆstupn„ proud
3A, ƒ„m‹ n‡m i p‰i nap‡jen„ odb†ru 2A do operaƒn„ho zesilovaƒeposkytne dostateƒnou
vˆkonovou rezervu pro nap‡jen„ ostatn„ch m†‰„c„ch za‰„zen„.Byla zde mo‹nost zakoupen„ zdroje
S-25 s nap†t„m 12V a proudu 2,1A, kterˆ by pravd†podobn† byl tak… dostaƒuj„c„, u‹ zdŠvodu
projektov… rezervy p‰i volb† operaƒn„ho zesilovaƒe 0,3A,ale vzhledem k cenov…mu rozd„lu
pohybuj„c„mu se okolo 40 Kƒ na jednom kusu, je pro n‡Œ p‰„pad kusov… vˆroby vˆhodn†jŒ„ volit
vyŒŒ„ nap‡jec„ rezervy a tud„‹ zdroj RS-35-12. V s…riov… vˆrob† by samoz‰ejm† byla volba
spr‡vn…ho zdroje podstatn† z‡sadn†jŒ„ a se zn‡mˆm poƒtem fin‡ln„ch komponent by se volila
ekonomicky p‰ijateln†jŒ„ varianta.Volbou extern„ho zdroje je t‰eba pamatovat na to, ‹e na desce
ploŒn…ho spoje budepot‰eba vyv…st nap‡jec„ svorky. U nap‡jen„ jed‡le t‰eba si pohl„dat hodnoty
ztr‡tov…ho vˆkonu na line‡rn„m regul‡toruLM7805.
DalŒ„ variantou p‰i ‰eŒen„ p‰i n‡vrhu 5V nap‡jen„ je vyu‹„t 5Vregul‡toru p‰„mo
z mikrokontrol…ruArduino. Tato varianta je vˆhodn‡ v p‰„pad†, ‹e nebudeme pot‰ebovat12V
nap‡jen„ a tud„‹ cel… za‰„zen„ budeme schopni nap‡jet pomoc„ jednoho zdroje nap‡jej„c„ho
mikrokontrol…r.
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4 ZAPOJEN€ KOMPONENT
Jednotliv… mikroƒipy maj„ mnoho mo‹nost„ pro zapojen„a v n‡sleduj„c„ kapitolejsou
diskutovan…vlastnosti jednotlivˆch vstupŠ a vˆstupŠ. D‡le p‰edstav„men‡mi pou‹it… zapojen„.
4.1 ZapojenŠ RMS to DC p‰evodnŠku
Tato komponenta bude zapojena podle sch…matu naObr.14. K samotn…mup‰evodn„ku bude
t‰eba p‰idat kondenz‡tor urƒuj„c„ prŠm†ruj„c„ƒasovou konstantu a dalŒ„ dva kondenz‡tory, kter…
budou slou‹it jako filtry vˆstupn„ho sign‡lu. Velikost prŠm†ruj„c„ ƒasov… konstanty, tud„‹ velikost
kondenz‡toru CAV vyƒteme z grafu na Obr.15. Pro n‡mi pou‹„vanou frekvenci 50 Hz a sm†rnici
s chybou 0,01% a dostaneme p‰ibli‹n† hodnotu 5 šF. Velikost ostatn„ch dvou filtraƒn„ch
kondenz‡torŠ je odvozena od velikosti CAV a plat„ mezi nimi vztah 4.2, tud„‹ n‡m vyjde, ‹e
kondenz‡tory C2 a C3 budou m„t kapacitu 10 šF . Pro naŒe ”ƒely pou‹ijeme keramick…
kondenz‡tory z dŠvodu jejich n„zk… parzitn„ indukƒnosti.
2 3 2 2 5 10AVC C C F      (4.2)
Obr‡zek 14: Zapojen„ RMS toDC p‰evodn„ku (p‰evzato z [14])
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Obr‡zek 15: Graf pro urƒen„ velikosti kondenz‡toru CAV na z‡klad† frekvence a p‰„pustn… chyby
(p‰evzato z [14])
4.2 ZapojenŠ napˆ“ov‹ reference REF5020
Zapojen„ nap†‘ov… reference REF5020 bude prob„hat podle datasheetu vˆrobce, viz Obr.16.
Pin na vstupn„ nap†t„ a zem bude odd†lenkondenz‡torem 10 š F pro co nejv†tŒ„ stabilitu vstupn„ho
nap†t„. Ze stejn…ho dŠvodu um„st„me kondenz‡tor i mezi pin referenƒn„ho nap†t„ a zem, tentokr‡t
o hodnot† 50 š F.
Obr‡zek 16: Zapojen„ nap†‘ov… reference REF5020 (p‰evzato z [15])
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4.3 ZapojenŠ A/D p‰evodnŠkuAD7715
Zapojen„ analog-digit‡l p‰evodn„ku bude prob„hat podle Obr.17.
Stabilita nap‡jec„ho nap†t„ je zde zajiŒt†na t‰emi kondenz‡tory 10 šFa dvakr‡t 0,1 šF .
P‰iƒem‹ kondenz‡tor 10 šFje elektrolytickˆ a kondenz‡tory 0,1 šF jsou keramick….Mezi pin
MCLK IN a MCLK OUT bude zapojen rezon‡tor 2,4675 MHz. D‡le je dŠle‹it… vytvo‰it dv†
nez‡visl…zem†, kter… jsou od sebe odd†leny a jsou spojeny pouze v jednom m„st†a to z dŠvodu
zamezen„ ruŒen„ mezianalogovˆm a digit‡ln„m obvodem. P‰iƒem‹ pr‡v† digit‡ln„ sign‡ly se
vyznaƒuj„ velmi rychlˆmi n‡b†‹nˆmi hranami (v ide‡ln„m p‰„pad† jednotkovˆ skok) a pr‡v† tato
rychl‡ ƒasov‡ zm†na proudu za ƒas, mŠ‹e zpŠsobit naindukov‡n„ ruŒen„ do analogovˆch obvodŠ.
Obr‡zek 17: Zapojen„ analog-digit‡l p‰evodn„ku AD7715 (p‰evzato z [17])
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5 N‚VR H A KONSTRUKCE
Tato kapitola se zabˆv‡ n‡vrhem ploŒn…hospoje v CAD softwaru EAGLE a n‡sledn…mu
osazen„ ploŒn…ho spojesouƒ‡stkami. V t…to pr‡ci jsou pops‡nydva mo‹n… n‡vrhy, kter… se od
sebe liŒ„ ziskem nap†‘ov…ho sign‡lu. Vprvn„m p‰„pad† bude pro zisk nap†‘ov…ho sign‡lu vyu‹it
pouze boƒn„k a druh‡ varianta obsahuje vˆŒe popsanou kombinaci boƒn„ku a operaƒn„ho
zesilovaƒe. Varianta obsahuj„c„ boƒn„k je z‡rove• ”sporn†jŒ„, jeliko‹ nebude pot‰eba n‡kup dvou
nap†‘ovˆch zdrojŠ, operaƒn„ho zesilovaƒe a tak… nebude pot‰eba pou‹it„ line‡rn„ho regul‡toru
nap†t„ z12V na 5V, jeliko‹ vŒechny za‰„zen„ budo  nap‡jenˆ p‰„mo z5V zdroje.
Pro sestaven„ fin‡ln„m†‰„c„ soustavy jsme zvolili variantu bez operaƒn„ho zesilovaƒe, jeliko‹
se n‡m b†hem o‹ivov‡n„ nepoda‰ilo odstranit samovoln… kmity operaƒn„ho zesilovaƒe,
kompenzuj„c„vˆstup proudov…ho transform‡toru.
DŠle‹itˆm faktorem p‰i n‡vrhu ploŒn…ho spoje byl fakt, ‹e se jedn‡ o vysokofrekvenƒn„
obvod s kmitoƒty v ‰‡du jednotek MHz, tud„‹ je t‰eba respektovat, aby cesty nebyly vedeny do
prav…ho ”hlu, jinak by mohlo doj„t knaindukov‡n„ ruŒiv…ho sing‡lu. D‡le je pot‰eba respektovat,
aby jednotliv… souƒ‡stky byly ksob† co nejbl„‹e, aby se sn„‹ili parazitn„ indukƒnost a kapacita
obvodu, kter‡ by mohla nap‰„klad zpŠsobit probl…my vkomunikaci mezi mikrokontrol…rem a
p‰evodn„kem, kdy by mohlo doch‡zet kp‰ekmitŠm ƒi neostrˆm n‡b†‹nˆm hran‡m jednotlivˆch
bitŠ.
5.1 PrvnŠ varianta” elektrick‹ sch‹ma
Elektrick… sch…ma je rozd†leno dovou ƒ‡st„:
 Zisk nap†‘ov…hosign‡lu z boƒn„ku a zapojen„ RMS to DC konvertoru
 P‰evod analogov…ho sign‡lu na digit‡ln„
Tyto jednotliv… ƒ‡sti jsou souƒ‡st„ p‰„loh t…to pr‡ce.
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5.2 PrvnŠ varianta- deska ploŒn‹ho spoje
N‡vrh desky ploŒn…hospoje je zobrazen na Obr.18. Jeliko‹ v tomto n‡vrhu nebylo pou‹ito
operaƒn„ho zesilovaƒe, line‡rn„ho regul‡toru apropojovac„ svorky, bylo mo‹n… tento n‡vrh
realizovat na jednovrstvˆ cuprexit.
Obr‡zek 18: N‡vrh desky ploŒn…ho spoje pro variantubez operaƒn„ho zesilovaƒe
5.3 Druh…varianta - elektrick‹ sch‹ma
Elektrick… sch…ma je rozd†leno d t‰„ ƒ‡st„:
 Zisk nap†‘ov…ho sign‡lu z boƒn„ku a operaƒn„ho zesilovaƒe
 Zapojen„ RMS to DC konvertoru
 P‰evod analogov…ho sign‡lu na digit‡ln„
Tyto jednotliv… ƒ‡sti jsou souƒ‡st„p‰„loh t…to pr‡ce.
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5.4 Druh… varianta - deska ploŒn‹ho spoje
N‡vrh druh…desky ploŒn…ho spoje zobrazen na Obr.19. Bude pou‹ito oboustrann…ho
cuprexitu a to pr‡v† zdŠvodu vyŒŒ„hop ƒtu pou‹itˆch souƒ‡stek, ƒerven† vytyƒenˆ prostor bude
slou‹it k mont‡‹i vˆkonov…ho rezistoru RX24 50œ.
Legenda:
 •erven‡ plocha - hodn„ vrstva
 Modr‡ plocha - spodn„ vrstva
 Zelen‡ plocha ’ kontakty
Obr‡zek 19: N‡vrh desky ploŒn…ho spojepro variantu s operaƒn„m zesilovaƒem
5.5 N…vrh komunikace
Jak bylo pops‡no vˆŒe, digit‡ln„ data bude pot‰eba zpracov‡vata o nejl…pe do SI jednotek.
Za t„mto ”ƒelem vyu‹ijeme mikrokotrol…rArduino Mega, kterˆ bude data zpracov‡vat a
zobrazovat na display. Podle datasheetu AD p‰evodn„ku 7715, bude komunikace ‰eŒena pomoc„
SPI (Serial Peripheral Interface), co‹ nen„ zcela ide‡ln„ ‰eŒen„, jeliko‹ je pot‰eba konfigurace
registrŠ a komunikace je obecn† slo‹it†jŒ„ nap‰„klad oproti I2C rozhran„, kter… m‡ na tuto ƒinnost
vyhrazenˆ procesor. [17]
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Komunikace prob„h‡ po 6pinech
 DRDY - data ready
 CS ’ chip select
 DIN ’ digit‡ln„ vˆstup
 DOUT ’ digit‡ln„ vstup
 SCLK ’ seri‡l clock
 RESET ’ reset
P‰iƒem‹ vnaŒem zapojen„ je CS permanentn† uzemn†nˆ, jeliko‹ AD p‰evodn„k je p‰ipojen
pouze na jedno za‰„zen„.
Uk‡zka komunikace principu komunikace je zobrazena na Obr.20.
Obr‡zek 20: Uk‡zka komunikace AD p‰evodn„ku AD7715 (p‰evzato z [17])
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5.6 K•d komunikace z mikrokontrol‹ru
V k“du je pou‹ita knihovna <SPI.h>, kter‡ je nativn† souƒ‡st„ Arduino IDE. Komunikace
mezi mikrokontrol…rema p‰evodn„kem AD7715, zat„m nebyla ‹‡dnou knihovnou nijak vy‰eŒena
a tak bylo pot‰eba situto komunikaci zvl‡Œ‘ napsatpro naŒe ”ƒely. K“d je psanˆ v programovac„m
jazyce Wiring, kterˆ vych‡z„ z programovac„ho jazyka C. Z‡kladem cel…ho programu jsou dv†
funkce a to void setup(), kterˆ prob†hne pouze jednou, a b†hem kter…ho dojde kpoƒ‡teƒn„mu
nastaven„ mikropoƒ„taƒea nastaven„ registrŠ AD p‰evodn„ku.D‡le je zde funkce void loop(),
kter‡ se cyklicky opakuje a t„m, zajiŒ‘uje periodick… ƒten„ dat. DalŒ„ dŠle‹it‡ funkce jefunkce
void readFromADCDataRegister(), kter‡ zajiŒ‘ujesamotn…ƒten„ zAD p‰evodn„ku a je vol‡na
pr‡v† v opakuj„c„ se ƒ‡sti k“du.
K“d mikrokontrol…ru:
#include <SPI.h>
const int dataReadyPin = 3;
const int reset = 2;
int i=0;
void setup() {
Serial.begin(9600);
SPI.begin();
SPI.setBitOrder(MSBFIRST);
SPI.setDataMode(SPI_MODE3);
SPI.setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV16);
pinMode(dataReadyPin, INPUT);
pinMode(reset, INPUT);
setupADC();
}
void setupADC()
{
int SPIV;
digitalWrite(reset, LOW);
delay(1);
digitalWrite(reset, HIGH);
Serial.print("SPI.transfer return: ");
SPIV = SPI.transfer(0x10
Serial.print(SPIV);
SPIV = SPI.transfer(0x68);
Serial.print(" ");
Serial.println(SPIV);
}
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void readFromADCDataRegister()
{
long adcRead1, adcRead2;
if (!(digitalRead(dataReadyPin)))
{
Serial.print("adcRead: ");
SPI.transfer(0x38);
delay(1);
adcRead1 = SPI.transfer(0xFF);  // read the 1st byte
delay(1);
adcRead2 = SPI.transfer(0xFF);
Serial.print(adcRead1, DEC);
Serial.print("   ");
Serial.print(adcRead2, DEC);
Serial.print("   ");
Serial.print(adcRead1, BIN);
Serial.print("   ");
Serial.print(adcRead2, BIN);
adcRead1 <<= 8;
adcRead1 |= adcRead2;
Serial.print("         ");
Serial.println(adcRead1, BIN);
}
}
void loop()
{
readFromADCDataRegister();
}
[19]
5.7 Zpracov…nŠ dat z mikrokontrol‹ru
Dekadickou hodnotu, kter‡ je mikrokontrol…rem pos„l‡na na s…riovou linku doPC, je nutn…
tak… u‹ivatelsky interpretovat. Za t„mto ”ƒelembylo naprogramov‡no rozhran„ vprogramovac„m
jazyce Python. DalŒ„m zlepŒen„m, bylo zaveden„ medi‡nu do vˆpoƒtu hodnoty proudu. Medi‡n je
vypoƒ„t‡v‡nze sta hodnot a t„mdojde k omezen„vlivu Œumuna m†‰en„.
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K“d pro PC:
import serial           # umozni nam pouzit pyserial
import os
import time
from collections import defaultdict
def median(aData):
setrizeno = sorted(aData)
delka = len(setrizeno)
if not delka % 2:
return (setrizeno[delka / 2] + setrizeno[delka / 2 -
1]) / 2.0
return setrizeno[delka / 2]
rx = 0
data = []
com = serial.Serial(5)  # inicializace portu COM
while 1:
data = []
# do promenne rx nacte vse co je ve vstupnim bufferu az
do enteru
# uzavre port
nb = raw_input()
for i in range(100):
com.write("n")
#time.sleep(0.001)
rx = com.readline()
data.append(int(rx))
#print (median(data))
print (median(data) * 0.000069427490234375)
del data
com.close()
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6 V–PO•ET TEORETICK’
P‘ESNOSTI /NEJISTOTY SOUSTAVY
V ”vodu by bylo dobr… zdŠraznit, ‹e term„n p‰esnost ƒi chyba m†‰en„, ji‹ nen„ zcela spr‡vnˆ
term„n a m†lo by se pou‹„vat term„nu nejistota m†‰en„.V n‡sleduj„c„m p‰„pad† se vnov…
terminologii jedn‡ o nejistotu typu B, kter‡ se na rozd„l od nejistoty typu A nezakl‡d‡ na
statistick…m m†‰en„.
[20]
Nejistota soustavy typu B se skl‡d‡ z nejistoty jednotlivˆch prvkŠ. Nejistoty jednotlivˆch
prvkŠ jsou rozepsan…v Tab.3. V tabulce je tak… uvedena teoretick‡ nejistota pro n‡mi zvolenˆ
proudovˆ transform‡tor, kdy vyu‹„v‡me zjednoduŒuj„c„ho p‰edpokladu, ‹e nejistotaproudov…ho
transform‡toru kles‡ p‰„mo ”m†rn† sprovozn„m zd‡nlivˆm vˆkonem transform‡toru, jak bylo
naps‡no v kapitole 2.5. Vˆ poƒet teoretick… nejistotyje uveden ve vztahu 6.1.
__1VA min ln
min ln
1 10,5 0,0333˜%
15 30
pou‚•vanƒ
BB no á í
no á í
S
u u
S
      (6.1)
Tabulka 3: Tabulka p‰esnost„ d„lƒ„ch prvkŠ
Tabulky třídy přesnosti (převzato z [14,15,17])
Prvek Třída přesnosti [%]
Proudový transformátor - přepočtený 0,0333
AD převodník AD7715 0,0015
RMS to DC převodník AD637 0,02
REF5020 0,05
Jak je naps‡no vˆŒe, celkov‡ p‰esnost syst…mu je geometrickˆsouƒet d„lƒ„ch p‰esnost„
jednotlivˆch prvkŠ, tud„‹ celkov‡ p‰esnost soustavy je vypoƒ„t‡na vrovnici 6.2
2 2 2 2
B_ _ _ _1 7715 637 5020B B B BVA AD AD REFu u u u u    (6.2)
2 2 2 20,0333 0,0015 0,02 0,05 0,06333Bu     
Podle rovnice 6.2 je vid†t, ‹e teoretick‡ p‰esnost m†‰„c„ soustavy bude 0,0633%.
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7 OV„‘EN€ P‘ESNOSTI /NEJISTOTY
SOUSTAVY
Pro ov†‰en„ p‰esnosti cel… soustavy bylo sestavenovˆŒe popsan… ‰eŒen„, pouze stou zm†nou,
‹e jsme si sekund‡rn„ vinut„ proudov…ho transform‡toru nahradili zdrojem ve form†
autotransform‡toru znaƒky Thalheim typ EES 100 10A a to hlavn† zekonomickˆch dŠvodŠ, aby
nebylo nutn…kvŠli jednomu m†‰en„ kupovat vn‡vrhu popsanˆ proudovˆ transform‡tor, pro kterˆ
by d‡le nebylo ‹‡dn… vyu‹it„. Pro zachov‡n„relevantnosti vˆsledkŠ budou uvedeny dva typy
nejistot typu A, jedna vych‡zej„c„ ƒist† ze statistick…ho m†‰en„ a druh‡, kter‡ bude obsahovat
chyb†j„c„ nejistotu, kterou by to syst…mu vnesl proudovˆ transform‡tor. Jako referenƒn„ m†‰idlo
bylo pou‹ito Fluke 8845A, jeho‹ kalibraƒn„ list je souƒ‡st„ p‰„loh.Vˆsledky m†‰en„ avˆpoƒtŠ
jsou uvedeny v n‡sleduj„c„ch tabulk‡ch.
7.1 Tabulky v•sledk†
Tabulka 4: Legenda nam†‰enˆch a vypoƒtenˆch hodnot
Označení Slovní popis
2_ ˜REFI Referenční proud změřený pomocí Fluke 8845A
˜N Dekadická hodnota z AD převodníku
˜CI Hodnoty proudu vypočtené z hodnot naměřených demonstrátorem
1˜˜I Proud primárním vinutím
˜˜N Střední hodnota dekadické hodnoty z AD převodníku
2_ ˜REFI Střední hodnota změřeného referenčního proudu
CI
Střední hodnota proudu vypočteného z hodnot naměřených
demonstrátorem
2
CI Rozptyl z hodnot proudu vypočtených z naměřených hodnot
_ CA I
u
Nejistota typu A proudu vypočteného z hodnot naměřených
demonstrátorem
˜ _ _ 2CA I
u
Nejistota typu A proudu respektující nejistotu, kterou by do systému vnesl
námi vybraný proudový transformátor
˜CI
u Rozšířená nejistota soustavy
K Korekce
Tabulka 5: Konstanty pro vˆpoƒet
Označení a jednotka Slovní popis Hodnota
˜˜REFU V   Napěťová reference 4,55
˜˜k A   Hodnota jednoho dílku 0,000069427490234375
2 ˜k A   Maximální zvolený rozsah 1
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Tabulka 6: Nam†‰en… a vypoƒten… hodnoty
2_ ˜REFI A   ˜˜N    ˜˜CI A  
0,00064 4 0,00028
0,00064 39 0,002708
0,00064 27 0,001875
0,00064 34 0,002361
0,00064 20 0,00139
0,20165 2906 0,201756
0,20166 2903 0,201548
0,20355 2912 0,202173
0,20633 2942 0,204256
0,20079 2882 0,20009
0,40455 5837 0,405248
0,40554 5822 0,404207
0,40646 5858 0,406706
0,40634 5845 0,405804
0,40638 5868 0,407401
0,60876 8744 0,607074
0,60876 8738 0,606657
0,60873 8741 0,606866
0,60832 8780 0,609573
0,60823 8741 0,606866
0,80457 11584 0,804248
0,80457 11575 0,803623
0,80454 11594 0,804942
0,80460 11591 0,804734
0,80560 11616 0,80647
1,00136 14438 1,002394
1,00135 14403 0,999964
1,00136 14424 1,001422
1,00136 14437 1,002325
1,00135 14433 1,002047
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Tabulka 7: Nameřené a vypočtené hodnoty 2 
  CI        N     2_   REFI A      CI mA      A_   %CIu       _ _2 %CA Iu       %CIu      K mA     
0,001055 15,2 0,00064 1,79266 0,17927 0,18233 0,19302 -0,417 
0,201965 2909 0,20279 1,50195 0,1502 0,15384 0,16637 0,827 
0,405873 5846 0,40585 1,24486 0,12449 0,12886 0,14359 -0,019 
0,607407 8749 0,60856 1,21983 0,12198 0,12645 0,14142 1,153 
0,804803 11592 0,80477 1,0609 0,10609 0,11119 0,12797 -0,03 
1,00163 14427 1,00135 1,0073 0,10073 0,10609 0,12356 -0,276 
 
7.2 Příkladvýpočtu: 
 
Číselné hodnoty odpovídají poslednímu řádku a v případě výpočtu středních hodnot, rozptylu a 
nejistoty typu B se jedná o hodnoty z posledních pěti řádků. V případě rozptylu, je výpočet pouze 
naznačen, z důvodu délky zápisu.  
 
     (7.1) 
 
 (7.2) 
(7.3) 
  
(7.4) 
(7.5) 
A      0,00006942749023 14433 1,0020474375  CI k N

   
n
   II ACC 5
1,002394 0,999964 1,001422 1,002325 1,002047 1,00163 

   
   N
n 5
N 14438 14403 14424 14437 14433 14427

   
n
   II AREFREF 5
1,00136 1,00135 1,00136 1,00136 1,00135 1,00135 2_2_
 
   

 

I I
n
C C
IC ( 1) 4
(1,002394 1,0072969 A( )
2 21,00163) ... (1,001345 1,00163)2
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(7.8) 
   
 
 
Tabulka 8: Tabulka měřících přístrojů 
Typ přístroje Výrobce Název Sériové číslo 
Multimetr Fluke 8845A 9564012 
Laboratorní stůl  Diametral  --- 654VUT5020 
Oscikoskop Tektronix  TPS 2012B TPS2012B C010718 
DC zdroj Diametral  --- 74315DC23 
 
7.3 Grafické zobrazení naměřených výsledků 
Grafy porovnávající proud změřený referenčním měřidlem, proud změřený naším 
demonstátorem a graf zobrazující korekční křivku jsou součástí příloh této práce.  
7.4 Adjustace výpočtů proudu demonstrátorem 
Pomocí námi naměřených hodnot jsme schopni adjustovat rovnici přímky, podle které se 
mikrokontrolér vypočítává výslednou hodnotu proudu.  
 
Ideální rovnice přímky viz rovnice 7.10 
 
(7.10) 
Rovnice přímky získaná lineární aproximací naměřených hodnot z referenčního měřidla viz 
rovnice 7.12, rovnice byla vygenerována programem Excel 2013 
 (7.12) 

       A Iu k
IC
C 1
0,00100729692 100 100 0,10073 %
_
2
BA Iu u u      C_ _ 2 0,106091 0,0633 0,12356 %
 2 2 2
A I A I VAu u u      C C
2 2 2 2
B__ _ 2 _ 1 0,10073 0,0333 0,10609 %
(7.6) 
(7.7) 
K  I2_REF  IC 1,0013541,00163 0,276 mA                       (7.9) 
       
ROZLIŠENÍ
UI N NREFC 6,942749023 102
 AD PŘEVODNÍKU
4,55 5
16
       REF
 I N2_ 6,942088655 10 2,5175953495 10
5 4
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Dále máme rovnici přímky získanou lineární aproximací hodnot naměřených naším 
demonstrátorem, viz rovnice 7.13, rovnice byla vygenerována programem Excel 2013 
 
5 66,942731508 10 1,2215482678 10CI N        (7.13) 
Pokud chceme vypočítat adjustační koeficient alfa je potřeba podělit směrnici přímky 
referenčního měřidla (rovnice 7.12) směrnicí přímky ideální rovnice (rovnice 7.11), tak jak 
naznačeno v rovnici 7.14 
(7.14) 
 
Nyní, když máme adjustační koeficient, tak můžeme upravit rovnici přímky 
v mikrokontroléru a tím bychom měli získat co nejpřesnější hodnoty z našeho přípravku. 
Adjustovaná rovnice je sepsána v rovnici 7.15 
 
 2_ADJUST REFIDEÁLNÍI I N q      
5 40,9999048838 6,942749023 10 2,5175953495 10ADJUSTI N         
5 46,942088655 10 2,5175953495 10ADJUSTI N        
(7.15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 


k
k
IDEÁLNÍ
REF 0,9999048838
6,942749023 10
6,942088655 10
5
 
5
2_
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8 Z€V•R
V bakal‡ˆsk… pr‡ci se podaˆilo splnit v‰echny body zad‡n„. Vprvn„ch kapitol‡ch jsou
teoreticky rozebran… moŠnosti m†ˆen„ vysok‹ch proudŒ a je zde zvolena fin‡ln„ metoda, kter‡
byla vyuŠita pro stavbu diskutovan…ho demonstr‡toru. N‡sledn† je detailn† pops‡n teoretick‹
n‡vrh a konstrukce sestavy s odŒvodn†n„m volby jednotliv‹ch prvkŒ. Tˆet„ ƒ‡st pr‡ce se zab‹v‡
v‹poƒtem nejistoty typu B pro zvolenou sestavu, kdy v‹sledkem je u B = 0,0633%. Posledn„ ƒ‡st
pr‡ce m†la za •kol ov†ˆit re‡lnou hodnotu nejistot, kdy sestaven‹ demonstr‡tor pˆi jmenovit‹ch
parametrech dosahoval hodnoty 0,10609 % pro nejistotu typu A a hodnoty 0,12356 % pro
roz‰„ˆenou nejistotu m†ˆen„.
Samotn‡ konstrukce pˆ„pravku byla prov‡d†na vn†kolika variant‡ch, neŠ se podaˆilo
odstranit jak chyby v n‡vrhu, tak chyby pˆi vypracov‡n„. Z‡sadn„ a z‡roveŽ nejproblematiƒt†j‰„
souƒ‡stkou v n‡vrhu se stal 16 bitov‹ analog-digital pˆevodn„k AD7715, u kter…ho pˆi oŠivov‡n„
komunikace mezi mikrokontrol…rem a pˆevodn„kem i pˆes spr‡vn… nastaven„ registrŒ pˆevodn„ku,
nebylo moŠn… z„skat zv‹stupn„ho pinu DRDY nulovou hodnotu. T„m by zapoƒalo pos„l‡n„ dat
z pˆevodn„ku do mikrokontrol…ru. N‡sledn† bylo dosp†no ke zji‰t†n„, Še pˆevodn„k byl po‰kozen
nespojen„m zem„ mezi pˆevodn„kem a mikrokotrol…rem. NeŠ byla tato chyba odhalena, byly
zniƒeny dva pˆevodn„ky. Pˆi oŠivov‡n„ komunikace bylo d‡le zji‰t†no, Še vzd‡lenosti mezi
pˆevodn„kem a procesorem mikrokontrol…ru, respektive piny MOSI/MISO, byla zbyteƒn† dlouh‡,
coŠ m†lo za n‡sledek vysokou parazitn„ kapacitu vodiƒŒ, kter‡ se projevovala z‡kmity
jednotliv‹ch komunikaƒn„ch bitŒ.
Hodnoty nejistot byly ovlivn†ny probl…mem, kter‹ nastal snap†•ovou referenc„ pro AD
pˆevodn„k, kdy hodnota jej„ho v‹stupu byla 4,55 V nam„sto jmenovit‹ch 2,048 V, coŠ v„ce neŠ
dvojn‡sobn† sn„Šilo rozli‰en„ AD pˆevodn„ku. D‡le se d‡ pˆedpokl‡dat, Še demonstr‡tor by
dosahoval lep‰„ch parametrŒ pˆi pouŠit„ proudov…ho transform‡toru kompenzovan…ho operaƒn„m
zesilovaƒem, jak bylo pŒvodn† zam‹‰leno. Jak jev‰ak vpr‡ci zm„n†no, tato varianta nebyla
dokonƒena, protoŠe se nepodaˆilo zamezit samovoln‹m kmitŒm operaƒn„ho zesilovaƒe. Velice
v‹hodn‹ prvek, kter‹ zaji‰•uje sn„Šen„ vlivu ‰umu, tedy i sn„Šen„ nejistoty vdemonstr‡toru, je
samostatn‹ v‹poƒet proudu z e sta hodnot, pomoc„ funkce pro stˆedn„ hodnotu, kter‹ je
implementov‡n v k•du zpracov‡vaj„c„m data zmikrokontrol…ru.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
Označení Slovní popis 
2_  REFI  Referenční proud změřený pomocí Fluke 8845A 
 
 N  Dekadická hodnota z AD převodníku  
  CI  Hodnoty proudu vypočtené z hodnot naměřených demonstrátorem 
 1  I  Proud primárním vinutím  
  N  Střední hodnota dekadické hodnoty z AD převodníku 
 2_  REFI  Střední hodnota změřeného referenčního proudu 
 CI  Střední hodnota proudu vypočteného z hodnot naměřených demonstrátorem 
2
CI  Rozptyl z hodnot proudu vypočtených z naměřených hodnot 
_ CA I
u  
Nejistota typu A proudu vypočteného z hodnot naměřených demonstrátorem 
 _ _2CA I
u  
Nejistota typu A proudu respektující nejistotu, kterou by do systému vnesl 
námi vybraný proudový transformátor 
 CI
u  
Rozšířená nejistota soustavy  
K   Korekce  
  REFU   Napěťová reference  
  k   Hodnota jednoho dílku  
2  k   Maximální zvolený rozsah  
P   Činný výkon  
S   Zdánlivý výkon  
0   Permeabilita vakua 
B   Magnetická indukce  
CELKI   Celkový proud procházející smyčkou  
HU   Hallovo napětí 
HR   Hallova konstanta  
0U   Napětí na vstupu operačního zesilovače  
0R   Odpor mezi invertujícím a vstupem a výstupem operačního zesilovače  
d   Tloušťka Hallovy sondy  
1   Magnetický tok transformátoru 
2  Magnetický tok transformátoru 
11U   Napětí na sekundární straně transformátoru  
12U   Napětí na sekundární straně transformátoru 
m
I   Magnetizační proud  
2I   Kompenzační proud z operačního zesilovače  
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R   Rezistivita bočníku 
ZTRP   Ztrátový výkon na bočníku  
BOČNÍKU   Napětí na bočníku 
KROKU   Napětí reprezentující jeden dílek našeho systému 
AWU   Nejistota 0,1% převedena na absolutní hodnotu napětí 
p   Převodní konstanta 
OZI   Špičková hodnota proudu na výstupu operačního zesilovače  
AVC   Averaging capacitor – kapacita kondenzátoru k RMS to DC převodníku AD637 
2C   Filtrační kondenzátor pro AD637 
3C   Filtrační kondenzátor pro AD637 
MCLK IN Vstup oscilátoru 
MCLK OUT Výstup oscilátoru  
7805LM  Lineární regulátor napětí s výstupem 5V 
5020REF  Napěťová reference 2,048V 
544OPA  Operační zesilovač  
637AD  RMS to DC převodník  
7715AD  16 bitový analog – digital převodník  
SEZNAM SOUČÁSTEK 
Označení  Hodnota Pouzdro Popis 
HC49/U 2,4576 MHz SMD, 11.5mm x 5 mm Rezonátor 
RX24 1R0 50W 1Ω METAL Rezistor 
VISHAY CRCW06034K70JNEA 4,7kΩ SMD 0805 Rezistor 
VISHAY CRCW080524K0FKEA 24kΩ SMD 1206 Rezistor 
PANASONIC  ECA-2AHG100 10µF Radiální 6,3 mm Kondenzátor 
AVX  UT026D104MAC2F 0,1µF SMD 1206 Kondenzátor 
TDK  C2012X5R1A476M125AC 47µF SMD 1206 Kondenzátor 
TDK  C1608X5R1C335K080AC 3,3µF SMD 1206 Kondenzátor 
TDK  C3216X7R1C685K160AC 6,8µF SMD 1206 Kondenzátor 
 
AD637JQ  ------- DIL14 RMS to DC převodník 
AD7715ARZ-5  ------- SOIC16 AD převodník 
         
HEADER, R/A 5.08MM 2WAY           ------- ------- Napájecí konektor 
BUCHANAN 796638-2 HE  -------        ------- Napájecí konektor 
REF5020AIDG4  ------- SOIC8 Napěťová reference 
                 PSH02-06PG           -------       ------- Konektor se zámkem 
                  PFH02-06P  -------       ------- Konektor se zámkem 
                Arduino Nano  -------       ------- Mikrokotrolér     
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SEZNAM PŘÍLOH  
Číslo přílohy Popis přílohy 
1 Elektrické schéma demonstrátoru s kompenzovaným proudovým transformátorem 
2 Elektrické schéma demonstrátoru bez kompenzovaného proudového transformátoru 
3 Grafické zpracování a naměřených a vypočtených hodnot  
4 Fotografie měřícího stanoviště a kompletního demonstátoru  
5 Kalibrační list referenčního měřidla  
 
 
 
VYSOKÉ UÈENÍ TECHNICKÉ V BRNÌ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAÈNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A
ELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING
NÁVRH ZDROJE 1000A AC PRO KALIBRACI
SENZORÙ PROUDU
DRAFT SOURCES 1000A AC CURRENT SENSORS FOR CALIBRATION
BRNO 2015
AD
77
15
AR
Z-
5
0.1uF0.1uF10uF
AG
N
D
AG
N
D
AG
N
D
AGND
D
G
N
D
R
EF
50
XX
10
uF
AGND
1.
0u
F
AGND
AGND
AV
D
D
6
D
VD
D
15
AI
N
(+
)
7
AI
N
(-)
8
R
EF
_I
N
(+
)
9
R
EF
_I
N
(-)
10
D
IN
14
SC
LK
1
M
C
LK
_I
N
2
~C
S
4
~R
ES
ET
5
AG
N
D
11
D
G
N
D
16
D
O
U
T
13
M
C
LK
_O
U
T
3
~D
R
D
Y
12
U
2
C1C4C5
U
$1 DN
C
1
VI
N
2
TE
M
P
3
G
N
D
4
TR
IM
/N
R
5
VO
U
T
6
N
C
7
D
N
C
2
8
C
6
C
7
Q
1
X6-1
X6-2
X6-3
X6-4
X6-5
X6-6
N
AP
AJ
EN
I_
+5
V/
2.
3B
NAPAJENI_+5V/2.3B
R
M
S_
O
U
T/
2.
5C
A B C D
1
2
3
4
5
6
A B C D
1
2
3
4
5
6
Vy
pra
co
va
l: J
an
 K
lim
eš
 
Ba
ka
lář
sk
á p
rác
e
VU
T F
EK
T
St
ran
a 3
/3
Př
ev
od
 an
alo
gv
éh
o 
sig
ná
lu
 na
 di
git
áln
í 
AD
63
7J
Q
6,8 uF
AG
N
D
24
k
6,8 uF
AG
N
D
4,
7k
3,3uF
24k
+V
S
11
BU
FF
_I
N
1
C
S
5
D
EN
_I
N
PU
T
6
C
AV
8
VI
N
13
C
O
M
M
O
N
3
N
C
_2
12
N
C
2
-V
S
10
O
U
TP
U
T_
O
FF
SE
T
4
D
B_
O
U
TP
U
T
7
R
M
S_
O
U
T
9
BU
FF
_O
U
T
14
U
1
C2
R
2
C3
R
3
CAV
R4
N
AP
AJ
EN
I_
+5
V/
3.
1B
N
AP
AJ
EN
I_
+5
V/
3.
1B
R
M
S_
O
U
T/
3.
4B
PT
P_
O
U
T_
2/
1.
7D
A B C D
1
2
3
4
5
6
A B C D
1
2
3
4
5
6
Vy
pra
co
va
l: J
an
 K
lim
eš
 
Ba
ka
lář
sk
á p
rác
e
St
ran
a 2
/3
VU
T F
EK
T
Za
po
jen
í R
MS
 to
 D
C 
ko
nv
ert
oru
 
1Ω
D
EL
KA
_R
EZ
IS
TO
R
U
 =
 7
6m
m
SI
R
KA
_R
EZ
IS
TO
R
U
 =
 2
9m
m
78
05
TV
AGND
M
ST
BA
2
MSTBA3
AGND
R1
D1
D2
G
N
D
IC
1 IN
5
O
U
T
1
SH
D
N
4
SE
N
SE
2
3
X2-1 X2-2
X3-1
X4-1 X4-2
X5
-1
X5
-2
IC
2
G
N
D
VI
1
2
VO
3
X7
-1
1
X7
-2
2
X8-1
1
X8-2
2
X8-3
3
PT
P_
O
U
T_
1
N
AP
AJ
EN
I_
+1
2V
N
AP
AJ
EN
I_
-1
2V PT
P_
O
U
T_
2/
2.
3C
PT
P_
O
U
T_
C
O
M
N
AP
AJ
EN
I_
+5
V/
2.
2B
A B C D
1
2
3
4
5
6
A B C D
1
2
3
4
5
6
St
ran
a 1
/3
Vy
pra
co
va
l: J
an
 K
lim
eš
 
Ba
ka
lář
sk
á p
rác
e
VU
T F
EK
T
Zis
k n
ap
ěť
ov
éh
o 
sig
ná
lu 
z 
pro
ud
ov
éh
o 
tra
ns
for
má
tor
u
 
VYSOKÉ UÈENÍ TECHNICKÉ V BRNÌ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAÈNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A
ELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING
NÁVRH ZDROJE 1000A AC PRO KALIBRACI
SENZORÙ PROUDU
DRAFT SOURCES 1000A AC CURRENT SENSORS FOR CALIBRATION
BRNO 2015
AD
63
7J
Q
AG
N
D
AG
N
D
M
ST
BA
2
AGND
M
ST
BA
2 AGND
10 uF
4,7 uF
10 uF
24k
24
k
4,
7k
+V
S
11
BU
FF
_I
N
1
C
S
5
D
EN
_I
N
PU
T
6
C
AV
8
VI
N
13
C
O
M
M
O
N
3
N
C
_2
12
N
C
2
-V
S
10
O
U
TP
U
T_
O
FF
SE
T
4
D
B_
O
U
TP
U
T
7
R
M
S_
O
U
T
9
BU
FF
_O
U
T
14
U
1
R5
X1
-1
1
X1
-2
2
X2
-1
1
X2
-2
2
C2
CAV
C8
R1
R
2
R
3
R
M
S_
O
U
T/
2.
4B
VE
R
ZE
 B
EZ
 O
Z
10
. 4
. 2
01
5 
19
:0
0:
47
1/
2
Sh
ee
t:
A B C D
1
2
3
4
5
6
A B C D
1
2
3
4
5
6
AD
77
15
AR
Z-
5
10uF
AG
N
D
AG
N
D
AG
N
D
AGND
D
G
N
D
R
EF
50
XX
10
uF
AGND
AGND
AGND
0.1 uF0.1 uF
1 
uF
AV
D
D
6
D
VD
D
15
AI
N
(+
)
7
AI
N
(-)
8
R
EF
_I
N
(+
)
9
R
EF
_I
N
(-)
10
D
IN
14
SC
LK
1
M
C
LK
_I
N
2
~C
S
4
~R
ES
ET
5
AG
N
D
11
D
G
N
D
16
D
O
U
T
13
M
C
LK
_O
U
T
3
~D
R
D
Y
12
U
2
C5
U
$1 DN
C
1
VI
N
2
TE
M
P
3
G
N
D
4
TR
IM
/N
R
5
VO
U
T
6
N
C
7
D
N
C
2
8
C
6
Q
1
X6-1
X6-2
X6-3
X6-4
X6-5
X6-6
C1C4
C
3
N
AP
AJ
EN
I_
+5
V/
1.
3B
NAPAJENI_+5V/1.3B
R
M
S_
O
U
T/
1.
5C
VE
R
ZE
 B
EZ
 O
Z
10
. 4
. 2
01
5 
19
:0
0:
47
2/
2
Sh
ee
t:
A B C D
1
2
3
4
5
6
A B C D
1
2
3
4
5
6
VYSOKÉ UÈENÍ TECHNICKÉ V BRNÌ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAÈNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A
ELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING
NÁVRH ZDROJE 1000A AC PRO KALIBRACI
SENZORÙ PROUDU
DRAFT SOURCES 1000A AC CURRENT SENSORS FOR CALIBRATION
BRNO 2015
I2
_R
EF
 =
 6
,9
4
2
0
8
8
6
5
5
0
E-
0
5
*N
+ 
2
,5
1
7
5
9
5
3
4
9
5
E-
0
4
Ic
= 
6
,9
2
7
3
1
5
0
7
7
E-
0
5
*N
-
1
,2
2
1
5
4
8
2
6
7
8
E-
0
6
0
0
,2
0
,4
0
,6
0
,81
0
2
0
0
0
4
0
0
0
6
0
0
0
8
0
0
0
1
0
0
0
0
1
2
0
0
0
1
4
0
0
0
1
6
0
0
0
Střední hodnota naměřených proudů [A]
St
ře
d
n
í h
o
d
n
o
ta
 d
ílk
ů
 n
am
ěř
en
ýc
h
 n
aš
í s
o
u
st
av
o
u
 [
-]
R
ef
e
re
n
čn
í a
 n
am
ě
ře
n
é
 h
o
d
n
o
ty
 p
ro
u
d
u
 
I2
_R
EF
Ic
Li
n
e
ár
n
í (
I2
_R
EF
)
Li
n
e
ár
n
í (
Ic
)
-0
,6
-0
,4
-0
,20
0
,2
0
,4
0
,6
0
,81
1
,2
1
,4
0
2
0
0
0
4
0
0
0
6
0
0
0
8
0
0
0
1
0
0
0
0
1
2
0
0
0
1
4
0
0
0
1
6
0
0
0
K [mA]
St
ře
d
n
í h
o
d
n
o
ta
 d
ílk
ů
 n
am
ěř
en
ýc
h
 n
aš
í s
o
u
st
av
o
u
 [
-]
K
o
re
kč
n
í k
ři
vk
a
VYSOKÉ UÈENÍ TECHNICKÉ V BRNÌ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAÈNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A
ELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING
NÁVRH ZDROJE 1000A AC PRO KALIBRACI
SENZORÙ PROUDU
DRAFT SOURCES 1000A AC CURRENT SENSORS FOR CALIBRATION
BRNO 2015
 Fotografie 1:Kompletní měřící soustava 
 
 
Fotografie 2: Svrchní strana demonstrátoru s mikrokontrolérem 
 
 Fotografie 3: Spodní strana demonstorátoru 
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